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Kreuzf ederelement 

5 

Die Erfindung betrifft ein Kreuzf ederelement gemafi dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1. 

10 Zur genauen Messung von Drehmomenten ist es meist erforder- 

lich, zwei Bauteile relativ zueinander drehbar zu lagern. Ins- 
besondere bei kleinen Drehmomenten ist es fur die MeBgenauig- 
keit entscheidend, eine m$glichst reibungsf reie Lagerung vor- 
zusehen. Verhaitnismafiig kleine Drehmomente werden insbesonde- 

15 • re bei der Messung des Massenstroms nach dem Coriolis- 

Mefiprinzip genutzt. Bei derartigen Mefigeraten wird ein Motor 
mit konstanter Drehzahl angetrieben, der ein Flugelrad in Ro- 
tation versetzt, auf das der Materialstrom aufgegeben und ra- 
dial umgeleitet wird. Durch eine Drehmomentmefieinrichtung wird 

20 das Antriebsdrehmoment gemessen, dessen Grofie proportional zum 
Massenstrom ist. 

Eine Mefivorrichtung zur kontinuierlichen Gewichtserf assung von 
Materialstromen ist aus der DE-OS 33 46 145 vorbekannt. Bei 

25 dieser Mefivorrichtung wird das Antriebsdrehmoment des Motors, 
der pendelnd aufgehangt ist und sich auf einem mit dem Gehause 
verbundenen Kraf tauf nehmer absttitzt, gemessen. Die aufgenomme- 
ne Kraft wird unter Berucksichtigung des Hebelarms in ein 
Drehmoment umgerechnet, was genau dem Massendurchsatz propor- 

30 tional ist. Bei dieser Vorrichtung ist der pendelnd aufgehang- 
te Motor gegeniiber dem stationaren Gehause in Kugellagern ge- 
fuhrt, die durch ihre Reibung die Drehmomentmessung verfal- 
schen konnen. Diese ist auch nicht vorherbestimmbar, da im 
Lastbetrieb durch einen einseitig abgestutzten Motor teilweise 
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unterschiedliche Lagerreibungen auftreten, die dann das Mefier- 
gebnis Verfalschen. 

Aus der EP 0 474 121 Bl ist ebenfalls eine Vorrichtung zur 
5 Messung des Massenstroms nach dem Coriolis-Prinzip bekannt, 

bei der das Antriebsdrehmoment durch ein Mefigetriebe ermittelt 
wird, das diese Lagerreibungskraf te weitgehend kompensieren 
soil* Dazu ist, die angetriebene Mefiwelle des Flugelrades in 
einem Walzlager geftihrt, dessen Auftenring in einem weitereii 
10 walzlager gelagert ist. Dabei ist der Aufienring des zweiten 
Waizlagers mit einem zusatzlichen Antrieb versehen, der das 
zweite Walzlager iaindestens mit der synchronen Drehzahl der 
MeSwelle umlaufen lafit. Da bei unterschiedlichen Antriebsdreh- 
momenten zwischen den beiden WSlzlagern eine Relativbewegung 
15 in Drehrichtung entsteht, die ein sogenanntes Abrifimoment er- 
fordert, ist ein nicht linear er Reibungseinf 1m& auf die Dreh- 
raomentmessung nicht vollstandig zu verhindern. 

Aus der WO 00/47955 ist eine Drehmomentmefi vorrichtung fur eine 

20 Mefivorrichtung des Massenstroms nach dem Coriolis-Meflprinzip 
bekannt, die das Antriebsdrehmoment *Qber ein Drehlagerelement 
ubertragt, das ein reibungsf reies Kreuzf ederelement enthait, 
Dieses Kreuzf ederelement besteht aus zwei sich orthogonal 
kreuzenden Blattfedern, die zwei Lagerelemente miteinander 

25 verbinden. Eines der Lagerelemente ist eine senkrecht nach un- 
ten gerichtete Lagerhiilse, in dessen Hohlraum ein senkrecht 
nach oben gerichteter Zylinder als zweites Lagerelement ge- 
ftihrt ist. In axialer Richtung sind beide Lagerelemente durch 
eine Kugel drehbar gelagert, deren Reibung vernachlaBigbar 

30 ist. Zur radialen Lagerung sind die Blattfedern senkrecht zur 
Drehachse angeordnet und mit ihrem einen Ende an der Lagerhul- 
se und dem anderen Ende an dem unteren Zylinder befestigt. In 
axialer Richtung zur Drehachse sind die sich kreuzenden Blatt- 
federn beabstandet nebeneinander vorgesehen und durch eine 

35 Aussparung im unteren Zylinder gefiihrt, durch die eine geringe 
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Drehbewegung der beicien Lagerelemente relativ zueinander er- 
m6glicht wird. Dieses Drehlager ist weitgehend reibungsfrei 
und in Drehrichtung biegeweich und in radialer Richtung biege- 
steif ausgebildet. Ein derartiges Kreuzf ederelement hat jedoch 
5 den Nachteil, dafi insbesondere bei einer umlaufenden radialen 
Belastung die Gefahr besteht, dafi sich die Federcharakteristik 
je nach Vorzeichen der Spannung in den Blattfedera sprunghaft 
andert, was zu grofien Knickbelastungen fuhrt und eine uner- 
wtinschte Anderung der Federrate in Drehrichtung bewirkt. 

10 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein derarti- 
ges Feder element so weiterzuentwickeln, daB es bei einer ra- 
dialen Belastung in Drehrichtung biegeweich und in radialer 
Richtung moglichst biegehart ist und dessen Federrate in Dreh- 
15 richtung weitgehend unabhangig von der radialen Belastung ist. 

Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 angegebene 
Erfindung gelSst. Weiterbildungen und vorteilhafte Ausftih- 
rungsbeispiele der Erfindung sind in den Unteranspruchen ange- 
20 geben . 

Die Erfindung hat den Vorteil, daB durch die paarweise Anord- 
nung der Blattf ederelemente diese in radialer Richtung beson- 
ders f lach und damit sehr elastisch in Biegerichtung ausgelegt 
25 werden konnen. Hierdurch wird vorteilhafterweise die Hysterese 
der Blattfederelemente klein gehalten, obwohl dieses Kreuzfe- 
derelement hohen Radialbelastungen standhalt und kaum eine 
Knickgefahr besteht. 

Ein derartig elastisches Kreuzf edereleiuent hat weiterhin den 
Vorteil, daB es sich hervorragend zur Kraft- oder Drehmoment- 
messung bei pendelnd aufgehangten Antriebsmotoren eignet, da 
bei diesen nur geringe Drehbewegungen tibertragen werden miis- 
sen. Da diese Lagerungen auch im MeBzweig angeordnet werden 
k6nnen, ist mit einem derartigen einfachen Kreuzf ederelement 
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eine reibungsfreie Lagerung moglich, die keinen verf alschenden 
Einflufi auf das MeBergebnis besitzt. 

Die Erfindung hat auch weiterhin den Vorteil, daB eirx derarti- 
5 ges Kreuzfederelement weitgehend verschleifif rei arbeitet und 
deshalb nur wenig War tungs auf wand erfordert. Denn durch die 
Verbindung der Lagerelemente durch mindestens zwei Blattfeder- 
paare wird eine punktf 5rmige Belastung in den Lagerelementen 
vermieden, die insbesondere bei den geringen Drehbewegungen 
10 und vibrierenden Radialbelastungen an Kugellagern zu erhohtem 
Verschleifi und Reibung fuhrt. 

Dartiber hinaus hat die Erfindung noch den Vorteil, daS sie 
uber eine hohe Nullpunktkonstanz im Leerlaufbetrieb auch bei 

15 einem rotatorisch umlaufenden Kreuzfederelement verfugt. Ins- 
besondere auch dann, wenn dieses ftber radiale Antriebsvorrich- 
tungen verftigt, denn durch die umlauf end stets gleichmafiig auf 
Zug und Druck beanspruchten Kreuzf eder element e ergeben sich 
kaum radiale Auslenkungen, die zu Mefisignalschwankungen fuhren 

20 konnen. Im tibrigen ist mit einem derartig^n Kreuzfederelement 
gleichzeitig eine hochgenaue Kraft- bzw. Drehmomentmessung 
vorteilhafterweise auch bei starken Temperaturschwankungen 
moglich. Denn durch die abwechselnde Befestigung der Blattfe- 
derelemente an den beiden Lagerelementen gleichen sich insbe- 

25 sondere Warmeausdehnungswirkungen sowie thermische Verspannun- 
gen symmetrisch zur Drehachse aus, so dafi sie nur einen ver- 
nachlassigbaren Einflufi auf die Mefivorrichtung haben. 

Die Erfindung wird anhand eines Ausfiihrungsbeispiels, das in 
30 der Zeichnung dargestellt ist, naher erlautert. Es zeigen: 



Fig, 1: 



eine schematische Darstellung der prinzipiellen 
Anordnung eines Kreuzf eder elementes, und 
eine konstruktive Ausgestaltung eines Kreuzfe- 
derelementes • 



Fig. 2: 
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In Fig. 1 der Zeichnung ist ein Kreuzf ederelement fur eine 
Mass ens trommeilvorrichtung nach dem Coriolis-Prinzip schema - 
tisch dargestellt, die aus vier sich paarweise kreuzenden 
5 Blattfedern 3, 4, 5, 6 besteht, die an zwei ringf ormigen La- 
ger elementen 1, 2 befestigt sind. 

Das Kreuzfedergelenk ist insbesondere vorgesehen, um eine in 
einer nicht dargestellte Hiilse gelagerten Antriebsachse eines 

10 Flugelrades mit einer pendelnd gelagerten Kraftmefivorrichtung 
zu verbinden. Eine derartige Vorrichtung ist in der am 
13-11.2002 beim Deutschen Patent- und Markenamt unter dem Ak- 
tenzeichen 102 53 078.5-52 eingereichten Patentanmeldung of- 
fenbart. Dabei stutzt sich die Kraftmefivorrichtung liber ein 

15 Zwischengetriebe auf einen Antriebsmotor ab. Dazu sind beide 
Lagerelemente 1, 2 mit jeweils einem Zahnrad verbunden, die 
mit zwei gleichartigen Zwischenzahnradern kammend umlaufen und 
die synchron von einem Antriebsmotor angetrieben werden. Dabei 
ist eines der Zwischenzahnrader mit einem Hebelarm verbunden, 

20 der sich auf eine Kraftmeiizelle absttitzt und durch die das An- 
triebsmoment gemessen wird. Bei Antriebsmomentschwankungen 
entsteht zwischen den beiden Zwischenzahnradern an den Lager- 
elementen ein Schlupf bzw. eine Relativbewegung, dessen Dreh- 
winkel proportional dem Massenstrom ist. Diese Drehwinkel sind 

25 auch bei grofieren Hebelarmubersetzungen sehr gering und betra- 
gen meist nicht mehr als 5° und sollen bei einer Verdrehung 
der Lagerelemente m5glichst reibungsarm sein r da sich dieses 
Kreuzf ederelement unmittelbar im Mefizweig befindet. 

30 Wegen der geringen Coriolis-Krafte gegenuber anderen Kraften 
in diesem Antriebszweig wurde jede Lagerreibung das Mefisignal 
schwachen und wegen nichtlinearer Effekte auch verf al.schen. Da 
das Kreuzfederelement von zwei sich kammenden Zahnradern radi- 
al angetrieben wird, entstehen bei der Obertragung des An- 

35 triebsmoments nicht unbeachtliche Radialkraf te, die von dem 
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rotierenden Federelement aufgenommen werden mussen. Bei einer 
radialen Auslenkung hatte dies unmittelbar EinfluB auf den 
MeBwert, da sich das zu ermittelnde Drehmoment aus einer vor- 
gegebenen Lange des Hebelarms ergibt, der sich auf die Kraft - 
5 mefizelle abstutzt. Bei einer seitlichen Auslenkung wiirde sich 
diese Hebelarmlange verandern, wodurch ein Mefifehler entsteht. 

Bei einer derartigen Radialkraftbelastung insbesondere bei um- 
laufenden Kreuzfederelementen entstehen je nach Umlaufwinkel- 
10 lage der Blattfedern 3, 4, 5, 6 in dessen axialer Richtung so- 
wohl eine Zug- als auch eine Druckbelastung. Insbesondere bei 
den Druckbelastungen mufiten zur Verhinderung von Knickbewegun- 
gen in den Blattfedern 3, 4, 5, 6 diese so groB dimensioniert 
sein, daB dadurch deren Biegeweichheit in Drehrichtung leidet. 

15 

Das erfindungsgemafie Kreuzf ederelement ist deshalb so ausge- 
bildet, daB es bei jeder Winkellage in Drehrichtung moglichst 
biegeweich und in radialer Richtung insgesamt biegehart ist, 
ohne daB die Gefahr einer radialen Auslenkung besteht, auch 

20 wenn groBere Radialkraftbelastungen auf tret en. Dies erreicht 
die Erfindung vorzugsweise dadurch, daB die kreuzenden Blatt- 
federn 3, 4, 5, 6 einer Radialrichtung 8 paarweise angeordnet 
sind, wobei die Enden jeweils an verschiedenen Lagerelementen 
1, 2 befestigt werden. So ist die erste 3 und zweite Blattfe- 

25 der 4 im oberen Teil der Zeichnung quer zur Drehachse 7 ange- 
ordnet. Dabei sind beide in axialer Richtung zur Drehachse 7 
parallel nebeneinander vorgesehen, wobei die erste Blattfeder 
3 mit ihrem einen Ende am oberen ringformigen Lagerelement 1 
und mit dem anderen Ende am unteren ringformigen Lagerelement 

30 2 befestigt ist. Hingegen ist die zweite Blattfeder 4 dieser 
. paarweise angeordneten Blattfedern mit ihren Enden umgekehrt 
an den Lagerelementen 1, 2 befestigt, so daB dessen linker 
Endbereich mit dem oberen ringformigen Lagerelement 1 und des- 
sen rechter Endbereich mit dem unteren ringformigen Lagerele- 

35 ment 2 verbunden ist. Diese beiden Blattfedern 3, 4 werden im 
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unteren Zeichnungsbereich von einem weiteren Blattfederpaar 5, 
6 orthogonal auf der Drehachse 7 gekreuzt. Dabei sind aber al- 
le Blattfedern 3, 4, 5, 6 in axialer Richtung zur Drehachse 7 
beabstandet angeordnet, wobei das untere Blattfederpaar 5, 6 
in einer Richtung quer zur Drehachse 7 parallel nebeneinander 
verlauft. Die dritte untere Blattfeder 5 ist dabei mit ihrem 
linken Endbereich an dem unteren ringf 5rmigen Lagerelement 2 
und mit dem rechten Endbereich an dem oberen ringformigen La- 
gerelement 1 befestigt. Hingegen ist die vierte untere Blatt- 
feder 6 mit dem linken Endbereich am oberen ringformigen La- 
gerelement 1 und mit dem rechten Endbereich am unteren ring- 
formigen Lagerelement 2 angebracht. 

Durch den radialen Antrieb als auch durch eine. pendelnde Mo- 
tor- oder Zwischengetriebelagerung werden unterschiedliche Ra- 
dialbelastungen in das Kreuzf ederelement eingeleitet, die so- 
wohl eine Druck- als auch eine Zugwirkung auf die Blattfedern 
3, 4, 5, 6 ausuben kQnnen. Bei einem rotatorisch betriebenen 
Kreuzf ederelement andert sich dies auch schon durch die jewei- 
lige Winkellage zur Krafteinleitungsstelle. Da derartige 
Blattfedern 3, 4, 5, 6 konstruktionsbedingt weitaus hoheren 
Zugbelastungen als Druckbelastungen standhalten, sind diese 
erfindungsgemafi paarweise angeordnet und wechselseitig an den 
beiden Lager el ementen 1, 2, die als Lagerringe ausgebildet 
sind, befestigt. Dadurch werden die Blattfedern 3, 4, 5, 6 ei- 
nes Federpaares 3, 4; 5, 6 im Wechsel sowohl mit radialen Zug- 
als auch Druckkraften belastet, so daB jede Feder 3, 4, 5, 6 
vorzugsweise besonders flach und damit in Drehrichtung sehr 
biegeweich ausgeftihrt werden kann. Da diese wechselseitigen 
Befestigungen auch an dem unteren kreuzweise angeordneten 
Blattfederpaar 5, 6 vorgesehen ist, entsteht auch bei einer 
Rotation eine gleichmafiige Radialkraftverteilung, wodurch eine 
stabile Radialkraftlagerung gewahrleistet ist. 
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Ein derartiges Kreuzfederelement ist nicht nur in rotierenden 
Mefizweigen einsetzbar, sondern kann auch direkt an einem pen- 
delnd aufgehangten Antriebsmotor vorgesehen werden. Dabei ist 
dann ein Lagerring 1 mit dem Stator des Antriebsmotors und der 
andere Lagerring 2 mit einem stationaren Gerateteil verbunden, 
auf den sich die Kraftmefivorrichtung abstiltzt. 

Ein bevorzugtes Aus fiihrungsbei spiel eines derartigen Kreuzfe- 
derelements ist in Fig. 2 der Zeichnung in konstruktiver Aus- 
gestaltung dargestellt. Dabei sind die funktionsgleichen Bau- 
teile mit den selben Bezugszeichen versehen wie in Fig. 1 der 
Zeichnung. Dieses Ausf tihrungsbeispiel in Fig. 2 der Zeichnung 
besteht aus zwei Lagerelementen 1, 2, die als strukturierte 
Ringelemente ausgebildet sind. Dabei sind beide Ringelemente 
1, 2 in axialer Richtung durch Aussparungen und Schlitze ge- 
geneinander verdrehbar beabstandet. Un Gegensatz zur schemati- 
schen Darstellung nach Fig. 1 der Zeichnung sind die Federpaa- 
re 3, 4; 5, 6 einer Querrichtung 8 nicht direkt nebeneinander , 
sondern in einem Fall durch das kreuzende Blattfederpaar der 
anderen Querrichtung 8 getrennt. 

Die Ringelemente 1, 2 erstrecken sich in axialer Richtung 
durch Vorsprunge und Aussparungen 13 gegen- und ineinander, 
wobei die Zwischenraume so vorgesehen sind, dafi auch bei einem 
maximalen Drehwinkel eine Beruhrung ausgeschlossen ist. Dabei 
besitzen die Vorsprunge axiale Flachen 9, die radial angeord- 
net sind und zur Befestigung der Blattf ederendbereiche dienen. 
Die Blattf edern 3, 4, 5, 6 sind durch eine Schraubverbindung 
10 an den Ringelementen 1, 2 befestigt. Die Blattf edern 3, 4, 
5, 6 bestehen aus flachen und dtinnen Federwerkstof f vorzugs- 
weise einer Federstahllegierung, die eine hohe Zugf estigkeit 
aufweist. Die Ringelemente 1, 2 bestehen vorzugsweise aus ei- 
nem festen Metallkorper, der durch eine spanende Bearbeitung 
aus einem Rohrmaterial herausgearbeitet oder als GuBteil her- 
gestellt wird. 
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Jedes der beiden Ringelemente 1, 2 kann noch mit Bef estigungs- 
mittel an den Verbiridungsrandern 11 versehen werden, so daft es 
beispielsweise mit Zahiiradern, Drehachsen, Hiilsen und anderen 
Verdrehelementen verbindbar ist, die gegeneinander verdrehbar 
angeordnet werden sollen. Das dargestellte Kreuzf ederelement 
ist vorzugsweise fur eine Massenstroiratiefivorrichtung nach dem 
Coriolis-Prinzip vorgesehen. Derartige Kreuzf ederelement e sind 
aber auch bei anderen DrehmomentmeBvorrichtungen einsetzbar, 
bei denen beispielsweise das Drehmoment einer Welle, eifres Mo- 
tors und dergleichen mit einer sich abstutzenden Kraf tmefivor- 
richtung bestimmt werden soil. 
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1. Kreuzfederelement zur Verbindung zweier gegeneinander ver- 
drehbarer Lagerelemente (1, 2), das mindestens zwei sich 
quer zur Drehachse (7) kreuzende Blattf ederelemente (3, 4, 

0 5, 6) aufweist, die die beiden Lagerelemente (1, 2) mitein- 

ander verbinden, dadurch qekennzeichnet, dafi die sich kreu- 
zenden Blattf ederelemente (3, 4; 5, 6)einer radialen Rich- 
tung (8) mindestens paarweise angeordnet sind, wobei die 
Enden eines jeden Blattf ederpaares (3, 4; 5, 6) einer Seite 

5 jeweils an unterschiedlichen Lager element en (1, 2) befe- 

stigt werden und dies im Wechsel mit der gegenuberliegenden 
Seite. 



2. Kreuzfederelement nach Anspruch 1, dadurch qekennzeichnet, 
daB die Lagerelemente (1,2) ringformig ausgebildet und mit 
vier paarweise kreuzenden Blattfedern (3, 4; 5, 6) verbun- 
den sind, wobei sich die Blattf ederpaare (3, 4; 5, 6) or- 
thogonal kreuzen . 

3. Kreuzfederelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Blattfedern (3, 4, 5, 6) in Richtung der 
Drehachse (7) parallel nebeneinander angeordnet sind und 
sich auf der Drehachse (7) kreuzen. 

4. Kreuzfederelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch qekennzeichnet , daB die ringformigen Lagerelemente 
(1, 2) einen nach auBen gerichteten ebfenen Verbindungsrand 
(11) zur Befestigung eines Verdrehelements aufweisen und 
einen nach innen gestuften mit Vorsprungen und Aussparungen 
(13) versehenen Innenteil (12) besitzen, die in das gegenu- 



WO 2005/005934 PCT7EP2004/007431 

11 

berliegende Lagerelement (1, 2) eingreifen und mindestens 
axiale Flachen (9) zur Bef estigung der Blattf ederenden 
besitzen. * 



5. Kreuzfederelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die ringf ormigen Lagerelemente 
(1, 2) durch Aussparungen (13) oder Schlitze axial vonein- 
ander beabstandet sind und mindestens einen Verdrehwinkel 
von 5° bis zu 45° zulassen und durch flache dtinne Blattf e- 
dern (3, 4, 5, 6) verbunden sind, wobei die Blattfedern (3, 
4, 5, 6) in Drehrichtung biegeweich und in Zugrichtung bie- 
gehart sind. 

6. Kreuzfederelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daB die ringformigen Lagerelemente 
(1, 2) Befestigungsmittel aufweisen, mit dessen Hilfe die- 
ses zwischen einem Antriebsaggregat und einem Kraftaufneh- 
mer drehbar gelagert ist und zur reibungsf reien Ubertragung 
des zu messenden Antriebsmoments dient. 

7. Kreuzfederelement nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB dieses zwischen einer Antriebswelle eines Flugelrades 
und eines Kraft aufnehmers einer SchuttgutmassenstrommeBvor- 
richtung na.ch dem Coriolis-Prinzip angeordnet ist. 
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